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® Verfahren und Vorrichtung zum Einstellen eines Druckes zwischen einer Vorforderpumpe und einer 
Hochdruckpumpe eines Einspritzsystems 

@ Zwischen einer Vorforderpumpe und einer Hochdruck- 
pumpe ist ein Volumenstromregelventil vorgesehen, das 
den Volumenstrom zur Hochdruckpumpe vorgibt. Zudem 
ist ein Differenzdruckregelventil parallel zum Volumen- 
stromregelventil angeordnet, das den Druckabfall uber 
das Volumenstromregelventil in Abhangigkeit vom Kraft- 
stoffdruck nach dem Volumenstromregelventil auf einen 
konstanten Wert einstellt. Zudem ist ein Druckregelventil 
zwischen der Vorforderpumpe und dem Volumenstrom- 
regelventil vorgesehen, das den maximalen Kraftstoff- 
druck vor dem Volumenstromregelventil einstellt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einstellen eines 
Druckes zwischen einer Vorfbrderpumpe und einer Hoch- 
druckpumpe eines Einspritzsystems gemaB dern Oberbegriff 5 
des Patentanspruchs 1 und eine Vorrichtung zum Einstellen 
des Druckes zwischen einer Vorfbrderpumpe und einer 
Hochdruckpumpe eines Einspritzsystems gemaB dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 8. 

In der Kraftfahrzeugtechnik werden zunehmend hohe 10 
Einspritzdriicke insbesondere bei Dieselmotoren verwendet. 
Dabei wird ein Kraftstoffspeicher vorgesehen, in dem der 
Kraftstoff fiir einen Einspritzvorgang mit hohem Druck be- 
reitgehalten wird. Damit Energieverluste gering gehalten 
werden, ist eine prazise Zumessung des Kraftstoffes zum 15 
Kraftstoffspeicher vorteilhaft. 

DE 196 12 412 A 1 beschreibt ein Regelverfahren fiir ein 
Kraftstoffeinspritzsystem, bei dem eine Vorfbrderpumpe 
Kraftstoff iiber ein DurchfluBregelventil einer Hochdruck- 
pumpe zufiihrt. Die Hochdruckpumpe fordert den zugefuhr- 20 
ten Kraftstoff in einen Kraftstoffspeicher. Der Kraftstoff- 
speicher versorgt Einspritzventile einer Brennkraftmaschine 
mit Kraftstoff. Zwischen der Vorfbrderpumpe und dem 
DurchfluBregelventil ist ein Druckbegrenzungsventil vorge- 
sehen, das den Kraftstoffdruck vor dem DurchfluBregelven- 25 
til auf einen Maximalwert von 5 bar begrenzt. Nach der 
Hochdruckpumpe ist ein Druckregelventil vorgesehen, das 
Kraftstoff zum Kraftstofftank zuruckfuhrt, wenn der Druck 
einen vorgegebenen Wert iiberschreitet. Der Offnungsquer- 
schnitt des DurchfluBregelventils wird in Abhangigkeit von 30 
der Kraftstoff menge eingestellt, die vom Druckregelventil 
abgefuhrt wird. Auf diese Weise wird eine bedarfsgerechte 
Volumenstromregelung erreicht. 

Die Aufgabe der Erfindung beruht darin, Energieverluste 
bei einer Volumenstromregelung zu reduzieren. Die Auf- 35 
gabe der Erfindung wird durch die Merkmale des Patentan- 
spruchs 1 und durch die Merkmale des Patentanspruchs 8 
gelbst. 

Ein Vorteil der Erfindung beruht darin, daB der Druck 
zwischen der Vorfbrderpumpe und einem Volumenstromre- 40 
gelventil in der Weise eingestellt wird, daB der Druckabfall 
iiber das Volumenstromregelventil im wesentlichen unab- 
hangig vom DurchfluB konstant ist. Damit wird ein giinsti- 
ges, lineares Regelverhalten ermbglicht. Zudem stellt sich 
der Druck vor dem Volumenstromregelventil in jedem Be- 45 
triebspunkt gerade nur so hoch ein, wie fiir das Fiillen der 
Hochdruckpumpe erforderlich ist. 

Weitere vorteilhafte Ausbildungen und Verbesserungen 
der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angege- 
ben. 50 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren na- 
her erlautert; es zeigen 

Fig, 1 ein erstes Krafts toff system, 

Fig. 2 ein zweites Kraftstoffsystem, 

Fig. 3 ein drittes Kraftstoffsystem, 55 

Fig. 4 eine erste Ausfuhrungsform eines kombinierten 
Vordruckregelventils, 

Fig. 5 eine zweite Ausfuhrungsform eines kombinierten 
Vordruckregelventils, 

Fig. 6 eine Anordnung, bei der ein Volumenstrornregel- 60 
ventil in Wirkverbindung mit dem Vordruckregelventil 
steht, und 

Fig. 7 eine Anordnung, bei der das Volumenstromregel- 
ventil in Wirkverbindung mit einem Differenzdruckregel- 
ventil steht und 65 

Fig. 8 eine weitere Ausfuhrungsform, bei der das Volu- 
menstromregelventil in Wirkverbindung mit dem Vordruck- 
regelventil und dem Differenzdruckregel ventil steht. 
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Fig. 1 zeigt ein Kraftstoffeinspritzsystem mit einer Vor- 
fbrderpumpe 2, die ansaugseitig iiber ein Vorfilter 21 mit ei- 
nem Kraftstofftank 1 in Verbindung steht. Der Ausgang der 
Vorfbrderpumpe 2 ist iiber eine erste Leitung 24 an ein Vo- 
lumenstromregelventil 4 angeschlossen. Das Volumen- 
stromregelventil 4 ist iiber eine zweite Leitung 25 an ein 
EinlaB ventil 7 einer Hochdruckpumpe 9 angeschlossen. Die 
Hochdruckpumpe 9 weist einen Druckraum 26 auf, der mit 
dem EinlaBventil 7 und mit einem AuslaBventil 8 in Verbin- 
dung steht. Das AuslaBventil 8 ist mit einem Kraftstoffspei- 
cher 10 verbunden. Der Kraftstoffspeicher 10 ist an Ein- 
spritzventile 13 angeschlossen, die einer Brennkraftma- 
schine 14 zugeordnet sind. 

Die erste Leitung 24 ist iiber eine erste Drossel 6 mit einer 
Spulleitung 19 verbunden, die zur Hochdruckpumpe 9 ge- 
fuhrt ist. Die Spulleitung 19 ist an Schmier- und Kuhlkanale 
der Hochdruckpumpe 9 angeschlossen. Der Kiihl- und 
Schmierstrom wird von der Hochdruckpumpe 9 iiber eine 
zweite Riickleitung 22 an den Kraftstofftank 1 zuriickge- 
fTihrt. 

Weiterhin ist an die erste Leitung 24 ein Vordruckregel- 
ventil 5 angeschlossen, das ausgang ssei tig iiber eine erste 
Riickleitung 20 mit der Ansaugseite der Vorfbrderpumpe 2 
in Verbindung steht. Zudem ist ein Differenzdruckregelven- 
til 3 mit einem ersten Eingang an der ersten Leitung 24 an- 
geschlossen. Ein zweiter Eingang des Differenzdruckregel- 
ventils 3 ist iiber eine Referenzleitung 27 an die zweite Lei- 
tung 25 angeschlossen. Der Ausgang des Differenzdruckre- 
gelventils 3 steht mit der ersten Riickleitung 20 in Verbin- 
dung. 

Der Kraftstoffspeicher 10 weist ein Druckregelventil 12 
auf, dessen Ausgang an die zweite Riickleitung 22 ange- 
schlossen ist. Zudem sind Leckageleitungen der Einspritz- 
ventile 13 an die zweite Riickleitung 22 angeschlossen. Wei- 
terhin weist der Kraftstoffspeicher 10 einen Drucksensor 11 
auf, der mit einem Steuergerat 17 in Verbindung steht. Das 
Steuergerat 17 ist zudem iiber eine erste Steuerleitung 18 an 
das Volumenstromregelventil 4, iiber eine zweite Steuerlei- 
tung 29 an das Druckregelventil 12 und iiber dritte Steuerlei- 
tungen 23 an die Einspritzventile 13 angeschlossen. Zudem 
steht das Steuergerat 17 mit einem Gaspedalsensor 16 in 
Verbindung, der den Fahrerwunsch erfaBt. Weiterhin sind 
Sensoren 15 vorgesehen, die Betriebsbedingung der Brenn- 
stoffmaschine, beispielsweise die Drehzahl oder die Motor- 
last erfassen, und an das Steuergerat 17 melden. 

Das Steuergerat 17 steuert in Abhangigkeit von Betriebs- 
bedingungen der Brennkraftmaschine, insbesondere abhan- 
gig von der Last und der Drehzahl der Brennkraftmaschine, 
die Einspritzventile 13 zum Einspritzen von Kraftstoff in die 
Brennkraftmaschine 14. 

Das Steuergerat 17 steuert zudem den Offnungsquer- 
schnitt des Volumenstromregelventils 4 in Abhangigkeit 
von Betriebsbedingungen wie z. B. dem Fahrerwunsch und/ 
oder der Last der Brennkraftmaschine und/oder in Abhan- 
gigkeit vom Druck im Kraftstoffspeicher. Damit wird bei ei- 
ner konstanten Fbrderleistung der Vorfbrderpumpe 2 der 
Kraftstoffvolumenstrom, der der Hochdruckpumpe 9 zuge- 
ftihrt wird, uber den Offnungsquerschnitt des Volumen- 
stromregelventils 4 eingestellt. Das Steuergerat 17 steuert 
weiterhin das Druckregelventil 12. 

Soli der Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher 10 gesenkt 
werden, so wird iiber das Druckregelventil 12 Kraftstoff 
vom Kraftstoffspeicher 10 in den Kraftstofftank 1 abgefiihrt. 

Das Differenzdruckregelventil 3 stellt in der ersten Lei- 
tung 24 einen Kraftstoffdruck ein, der einen vorgegebenen 
Wert grbBer ist als der Kraftstoffdruck in der zweiten Lei- 
tung 25 nach dem Volumenstromregelventil 4. Uberschreitet 
der Kraftstoffdruck in der ersten Leitung 24 den vorgegebe- 



nen Wert, so wird Kraftstoff uber das Differenzdruckregel- 
ventil 3 von der ersten Leitung 24 uber die erste Ruckleitung 
20 an die Eingangsseite der Vorforderpumpe 2 zuriickge- 
fuhrt. Durch das Differenzdruckregelventil 3 wird sicherge- 
stellt, daB der Kraftstoffdruck vor dem Volumenstromregel- 
ventil 4 immer einen vorgegebenen Wert uber dem Druck 
liegt, der nach dem Volumenstromregelventil 4 in der zwei- 
ten Leitung 25 herrscht. Die Folge davon ist, daB der Druck- 
abfall am Volumenstromregelventil 4 unabhangig vom Off- 
nungsquerschnitt des Volumenstromregelventils 4 ist. Damit 
wird eine hohe Regelgiite fur die Zufuhrung von Kraftstoff 
zur Hochdruckpumpe 9 und zum Kraftstoffspeicher 10 er- 
reicht. Die Druckdifferenz zwischen der ersten Leitung 24 
und der zweiten Leitung 25 wird vorzugsweise so groB ein- 
gestellt, daB der vom Volumenstromregelventil 4 zu re- 
gelnde Offnungsquerschnitt giinstig gefertigt und verstellt 
werden kann. 

Die Vorforderpumpe 2 fordert mit konstanter oder mit ei- 
ner der Hochdruckpumpe entsprechenden Drehzahl Kraft- 
stoff aus dem Kraftstofftank 1 in die erste Leitung 24. Das 
Steuergerat 17 regelt uber das Volumenstromregelventil 4 
den ZufluB von Kraftstoff zur Hochdruckpumpe 9. Die 
Hochdruckpumpe 9 ist direkt an die Drehzahl der Brenn- 
kraftmaschine gekoppelt und dreht sich mit einer Drehzahl, 
die proportional der Drehzahl der Brennkraftmaschine ist. 
Der Kraftstoffstrom, der von der Hochdruckpumpe 9 ange- 
saugt und in den Kraftstoffspeicher 10 gefuhrt wird, wird 
durch das Volumenstromregelventil 4 vorgegeben. Damit 
steuert das Volumenstromregelventil 4 den Kraftstoffdruck 
im Kraftstoffspeicher 10. 

Damit der Kraftstoff gegen die Federkraft des EinlaB ven- 
tils 7 in den Druckraum 26 der Hochdruckpumpe gesaugt 
werden kann, muB der Kraftstoff in der zweiten Leitung 25 
einen Druck aufweisen, der mindestens gleich dem Druck 
im Druckraum 26 plus dem Druckabfall am EinlaBventil 7 
ist. Der Druckabfall am EinlaBventil 7, das als federbelaste- 
tes Ruckschiagventil ausgebildet ist, nimmt mit Zunahme 
des Offhungsquerschnittes zu. Je mehr Kraftstoff durch das 
EinlaBventil 7 angesaugt wird, desto mehr muB das SchlieB- 
glied des EinlaB ventiles 7 gegen die Federkraft der Spannfe- 
der bewegt werden, und um so groBer ist der Druckabfall am 
EinlaBventil 7. Daraus folgt, daB mit Zunahme des Volu- 
menstromes, der von der Hochdruckpumpe 9 angesaugt 
wird, der Kraftstoffdruck vor dem EinlaBventil 7 und damit 
auch vor dem Volumenstromregelventil 4 zunimmt. 

Damit sich das System bei einer Vollforderung der Hoch- 
druckpumpe 9 nicht zu schadigenden Kraftstoffdrucken in 
der ersten Leitung 24 aufschaukeln kann, ist das Vordruck- 
regelventil 5 vorgesehen, das den Kraftstoffdruck in der er- 
sten Leitung 24 auf einen vorgegebenen Maximalwert be- 
grenzt. Uberschreitet der Kraftstoffdruck in der ersten Lei- 
tung 24 den vorgegebenen Maximalwert, so wird uber das 
Vordruckregelventil 5 Kraftstoff uber die erste Druckleitung 
20 zum Eingang der Vorforderpumpe 2 zuruckgefuhrt. 

Durch die erste Drossel 6 wird aus der ersten Leitung 24 
Kraftstoff abgezweigt und uber die Spulleitung 19 zum 
Schrnieren und Kiihlen der Hochdruckpumpe 9 verwendet. 
Die Hochdruckpumpe 9 gibt iiberschussigen Kuhl- und 
Schrnierkraftstoff uber die zweite Ruckleitung 22 an den 
Kraftstofftank 1 zuriick. Das Differenzdruckregelventil 3 er- 
faBt uber die Referenzleitung 27 den Kraftstoffdruck in der 
zweiten Leitung 25 und verbindet die erste Leitung 24 mit 
der ersten Ruckleitung 20, wenn der Kraftstoffdruck in der 
ersten Leitung 24 einen vorgegebenen Wert uber dem Kraft- 
stoffdruck in der zweiten Leitung 25 liegt. 

Da der Energieverbrauch der Vorforderpumpe 2 anna- 
hernd proportional zum dem Kraftstoffdruck in der ersten 
Leitung 24 ist, wird aufgrund der vorgeschlagenen Rege- 



lung des Kraftstoffdruckes in der ersten Leitung 24 in Ab- 
hangigkeit vom Kraftstoffdruck in der zweiten Leitung 25 
relativ wenig Energie verbraucht, da der Kraftstoffdruck in 
der ersten Leitung 24 nur so hoch eingestelit wird, daB die 
5 Hochdruckpumpe 9 den Kraftstoff aus der zweiten Leitung 
25 uber den Widerstand des EinlaB ventils 7 ansaugen kann. 
Auf diese Weise fordert die Vorforderpumpe 2 den Kraft- 
stoff nur gegen den Druck, der zum Fiillen der Hochdruck- 
pumpe 9 notwendig ist. Damit wird unnotiger Energieauf- 

10 wand vermieden. 

Vorzugsweise ist in der Referenzleitung 27 vor dem Dif- 
ferenzdruckregelventil 3 eine zweite Drossel 28 vorgesehen. 
Die zweite Drossel 28 dampft kurzfristige Druckschwan- 
kungen, so daB am Differenzdruckregelventil 3 ein zeidich 

15 gemittelter Kraftstoffdruck als Referenzwert anliegt. Damit 
werden Druckschwankungen, die durch das Ansaugen der 
Hochdruckpumpe 9 in der zweiten Leitung 25 auftreten, un- 
terdruckt und ein Aufschwingen des Systems verhindert. 
Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der erfin- 

20 dungsgemaBen Vorrichtung, bei der der Ausgang des Vor- 
druckregelventils 5 und der Ausgang des Differenzdruckre- 
gelventils 3 uber die erste Ruckleitung 20 mit dem Kraft- 
stofftank 1 verbunden sind. Dies bietet den Vorteil, daB die 
Kraftstoffpumpe 2 den Kraftstoff direkt aus dem Kraftstoff- 

25 tank 1 ansaugt und deshalb die thermische Belastung der 
Vorforderpumpe 2 niedriger ist als in der Ausfuhrungsform 
der Fig. 1. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausbildung der Erfindung, bei 
der der Ausgang des Vordruckregelventils 5 und der Aus- 

30 gang des Differenzdruckregelventils 3 uber die erste Ruck- 
leitung 20 zur Hochdruckpumpe 9 gefuhrt sind. Damit wird 
der vom Vordruckregelventil 5 und vom Differenzdruckre- 
gelventil 3 abgegebene Kraftstoff direkt zur Spulung der 
Hochdruckpumpe 9 verwendet. In diesem Ausfuhrungsbei- 

35 spiel ist die erste Ruckleitung 20 an Schmier- oder Kuhlka- 
nale der Hochdruckpumpe 9 angeschlossen. 

Fig. 4 zeigt ein Kombinationsventil 30, das die Funktio- 
nen des Differenzdruckregelventils 3 und des Vordruckre- 
gelventils 5 in einer kompakten Bauform realisiert. Das 

40 Kombinationsventil 30 weist ein Gehause 31 auf, in das eine 
zylindrische Ausnehmung 32 eingebracht ist. In der zylin- 
drischen Ausnehmung 32 sind ein erster und ein zweiter 
Kolben 33, 34 eingebracht, die die zylindrische Ausneh- 
mung 32 abdichten. Der erste Kolben 33 ist uber eine erste 

45 Feder 35 mit einer ersten Endfl ache 36 des Gehauses 31 ver- 
bunden. In der ersten Endflache 36 ist eine erste Zulaufoff- 
nung 37 eingebracht, die an die erste Leitung 24 angeschlos- 
sen ist. 

Der zweite Kolben 34 ist iiber eine zweite Feder 38 mit 
50 der zweiten Endflache 39 des Gehauses 31 verbunden. Zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten Kolben 33, 34 ist eine 
Steuerkammer 40 im Gehause 31 ausgebildet, die iiber eine 
zweite Zulaufbffnung 41 an die erste Leitung 24 angeschlos- 
sen ist. 

55 In der zweiten Endflache ist eine dritte Zulaufbffnung 42 
eingebracht, die uber die Referenzleitung 27 mit der zweiten 
Leitung 25 verbunden ist. Angrenzend an den Randbereich 
des ersten Kolbens 33 ist eine erste Ausgangsoffnung 43 
und angrenzend an den Endbereich des zweiten Kolbens 34 

60 ist eine zweite Ausgangsoffnung 44 in das Gehause 31 ein- 
gebracht, die mit der ersten Ruckleitung 20 verbunden sind. 
Die erste und die zweite Feder 35, 38 und die Anordnung 
der ersten und der zweiten Ausgangsoffnung 43, 44 sind in 
der Weise ausgebildet, daB die Funktion des Differenz- 

65 druckregelventils 3 und die Funktion des Vordruckregelven- 
tils 5 durch den ersten und den zweiten Kolben 33, 34 darge- 
stellt wird. 

Fig. 5 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform des Kombinati- 



onsventils 30, bei dem die zylindrische Ausnehmung 32 in 
einen ersten und einen zweiten Zylinderabschnitt 50, 51 un- 
terteilt ist, wobei der zweite Zylinderabschnitt 51 einen gro- 
Beren Durchmesser als der erste Zylinderabschnitt 50 auf- 
weist. Dementsprechend weist auch der zweite Kolben 34 
einen groBeren Durchmesser auf als der erste Kolben 33. 
Damit ist fur den zweiten Kolben 34 ein maximaler Ver- 
schiebeweg vorgegeben, da der zweite Kolben 34 durch die 
Abstufung zum ersten Zylinderabschnitt 50 begrenzt wird. 

Der erste Kolben 33 weist mittig einen in Richtung auf 
den zweiten Kolben 34 ausgerichteten Stift 52 auf, der bei 
einer maximalen Auslenkung des zweiten Kolbens 34 einen 
definierten Abstand zwischen dem zweiten und dem ersten 
Kolben 34,33 vorgibt und gieichzeitig die Zulaufoffnung 41 
im drucklosen Zustand freihalt, so daB beim Start des Sy- 
stems ein definierter Zustand vorliegt. 

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung, bei der das 
Vordruckregelventil 5 in Wirkverbindung mit dem Volu- 
menstromregelventil 4 steht. Dabei ist beispielsweise das 
Volumenstromregelventil 4 als Schieberventil ausgebildet 
und der Schieber des Volumenstromregelventils 4 ist iiber 
eine dritte Feder 60 mit dem SchlieBglied des Vordruckre- 
gelventils 5 in der Weise verbunden, daB der vom Vordruck- 
regelventil 5 eingestellte Druck in der ersten Leitung 24 von 
dem Verschiebeweg und damit von dem geoffneten Off- 
nungsquerschnitt des Volumenstromregelventils 4 abhangt. 
Im Betrieb der Hochdruckpumpe 9 mit maximaler Fiillung, 
wobei der Druck in der Leitung 24 nicht vom Differenz- 
druckregelventil sondern vom Druckregelventil 5 eingestellt 
wird, ergibt sich so mit zunehmender Offnung des Volumen- 
stromregelventils 4 ein steigender Druck in den Leitungen 
24 und 25, womit der steigende Druckverlust am EinlaBven- 
til 7 kompensiert werden kann. Auf diese Weise wird der 
Druck in der Leitung 24 genauer an den tatsachlichen Be- 
darf angepaBt und ein weiteres Energiesparpotentil seitens 
der Vorforderpumpe 2 erschlossen. 

Fig. 6a zeigt ein Kombinationsventil, das in einem kom- 
pakten Gehause die Funktion des Vordruckregelventils 5 
und des Volumenstromregelventils 4 darstellt. Die Funktion 
des Volumenstromregelventils 4 wird im wesentlichen 
durch einen axial verschiebbaren ersten Steuerkolben 85 
realisiert, der den Offnungsquerschnitt einer AbfluBoffnung 
86 gegen die Kraft einer Vorspannfeder einstellt. Dazu wird 
der erste Steuerkolben 85 uber eine Kolbenstange 88 von ei- 
nem nicht dargestellten Aktor gesteuert. Der Kraftstoff wird 
von der Vorforderpumpe 2 iiber die erste Leitung 24 in eine 
Kammer 89 des Gehauses 87 gefuhrt. Je nach Stellung des 
ersten Steuerkolbens 85 wird ein entsprechender Volumen- 
strorn iiber die zweite Leitung 25 der Hochdruckpumpe 9 
zugefuhrt. Die Funktion des Vordruckregelventils 5 wird 
von einer Dichthulse 83 ausgefuhrt, die im Gehause 87 ein- 
gebracht ist und die Steuerstange 88 umgibt. Die Dichthulse 
83 begrenzt die Kammer 89 und ist iiber die dritte Feder 60 
gegen die Steuerstange 88 abgestiitzt. Im Gehause 87 ist 
eine zweite AbfluBoffnung 90 vorgesehen, die ein Off- 
nungsquerschnitt von der Dichthulse 83 eingestellt wird. 
Uberschreitet der Druck in der Kammer 89 einen vorgege- 
benen, maximalen Vordruck, so wird die Dichthulse 83 so 
weit nach oben verschoben, daB die zweite AbfluBoffnung 
geoffnet wird und Kraftstoff zum Kraftstofftank 1 zurtickge- 
fuhrt wird. Senkt der Druck in der Kammer 89 unter den 
vorgegebenen maximalen Vordruck, so wird die Dichthulse 
83 von der dritten Feder 60 wieder in Richtung auf die Kam- 
mer 89 bewegt, so daB die zweite AbfluBoffnung 90 wieder 
verschlossen wird. 

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform, bei der das 
Volumenstromregelventil 4 in Wirkverbindung mit dem Dif- 
ferenzdruckregelventil 3 steht. Dabei ist beispielsweise das 



Volumenstromregelventil 4 als Schiebeventil ausgebildet 
und der Schieber des Volumenstromregelventils 4 ist iiber 
eine vierte Feder 70 mit dem SchlieBglied des Differenz- 
druckregelventils 3 in der Weise verbunden, daB mit zuneh- 
5 mendem Offnungsquerschnitt des Volumenstromregelven- 
tils 4 auch die Druckdifferenz, die zwischen der ersten Lei- 
tung 24 und der zweiten Leitung 25 iiber das Differenz- 
druckregelventil 3 eingestellt wird, zunimmt. 

Auf diese Weise wird fur das Volumenstromregelventil 4 

10 eine progressive Kennung des Durchflusses iiber dem Stell- 
weg erreicht, wodurch ein flacher Anstieg und eine hohe Re- 
gelgiite im Bereich niedriger Durchflusse erreicht wird. 

Fig. 7a zeigt ein Kombinationsventil, das sowohl die 
Funktion des Volumenstromregelventils 4 als auch die 

15 Funktion des Differenzdruckregelventils 3 beinhaltet. Im 
wesentlichen entspricht der Aufbau dem Kombinationsven- 
til der Fig. 6a, wobei jedoch die Dichthulse 83 zusatzlich 
von der Riickseite her iiber eine Zulaufoffnung 91 und die 
Referenzleitung 27 mit dem Druck beaufschlagt wird, der in 

20 der zweiten Leitung 25 vor der Hochdruckpumpe 9 anliegt. 
Damit ubernimmt die Dichthulse 83 die Funktion des Diffe- 
renzdruckregelventils 3, die die zweite AbfluBoffnung 90 
offnet, sobald der Krafts toff druck in der Kammer 89 groBer 
ist als der Referenzdruck vor der Hochdruckpumpe 9 plus 

25 dem Druck, der von der dritten Feder 60 auf die Dichthulse 
83 ausgeiibt wird. Der Aktor, der die Steuerstange 88 steu- 
ert, ist auch in diesem Ausfuhrungsbeispiel nicht dargestellt. 

Fig. 8 zeigt eine Kombination der Fig. 6 und 7, bei der so- 
wohl das Differenzdruckregelventil 3 als auch das Vor- 

30 druckregelventil 5 in Wirkverbindung mit dem Volumen- 
stromregelventil 4 stehen. Vorzugs weise wird die Kopplung 
iiber Kopplungsfedern 80/81 erreicht. Dabei wird sowohl 
der maximale Druck in der ersten Leitung 24 als auch der 
Differenzdruck zwischen der ersten Leitung 24 und der 

35 zweiten Leitung 25 in Abhangigkeit vom Offnungsquer- 
schnitt des Volumenstromregelventils 4 eingestellt. Vor- 
zugsweise nimmt der maximale Druck, der durch das Vor- 
druckregelventil 5 vorgegeben wird, proportional mit dem 
Offnungsquerschnitt des Volumenstromregelventils 4 zu. 

40 Ebenso nimmt vorzugsweise die vom Differenzdruckregel- 
ventil 3 eingestellte Druckdifferenz zwischen der ersten Lei- 
tung 24 und der zweiten Leitung 25 proportional mit der Zu- 
nahme des Offnungsquerschnitts des Volumenstromregel- 
ventils 4 zu. 

45 Die Fig. 8a zeigt ein Kombinationsventil, daB die Funkti- 
onsweise des Volumenstromregelventils 4, des Differenz- 
druckregelventils 3 und des Vordruckregelventils 5 darstellt. 

Der Aufbau des Kombinationsventils entspricht im we- 
sentlichen dem Aufbau des Kombinationsventils der Fig. 

50 7a, wobei jedoch zusatzlich eine zweite Kammer 97 vorge- 
sehen ist, die uber eine zweite Dichthulse 96 gegen eine 
zweite AbfluBoffnung 97 abgedichtet ist. Die zweite Dicht- 
hulse 96 ist iiber eine zweite Kopplungsfeder 81 gegen die 
Koppelstange 88 und in Richtung auf die zweite Kammer 97 

55 vorgespannt. Die zweite Kammer 97 ist iiber eine Zulaufoff- 
nung 98 mit der ersten Leitung 24 verbunden. Ubersteigt 
nun der Druck in der zweiten Kammer 97 den Druck, der 
durch die zweite Kopplungsfeder 81 und der Position der 
Kopplungsstange 88 vorgegeben wird, so gibt die zweite 

60 Dichthulse 96 die zweite AbfluBoffnung 97 frei. Als Folge 
davon wird der Druck in der ersten Leitung 24 gesenkt. 
Sinkt nun der Druck der ersten Leitung 24 unter einen vor- 
gegebenen, maximalen Vordruck, so verschlieBt die zweite 
Dichthulse 96 wieder die zweite Ablaufoffnung 97. Die 

65 zweite Kammer 97 wird von einem Kolben 95 begrenzt, der 
an der Steuerstange 88 ausgebildet ist und zugleich als An- 
schlag fur die erste Kopplungsfeder 80 dient, die die erste 
Dichthulse 83 gegen die erste Kammer 89 vorspannt. Zwi- 
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schen dem Kolben 95 und der ersten Dichthulse 83 ist eine 
Federkammer ausgebildet, die uber die Referenzleitung 27 
mit der zweiten Leitung 25 in Verbindung steht. Damit liegt 
in der Federkammer jewei Is der Kraftstoffdruck an, der auch 
vor der Hochdruckpumpe 9 vorliegt. Damit wird die erste 5 
Dichthulse 83 sowohl von der Federkraft der Kupplungsfe- 
der 80 als auch von dem Druck, der vor der Hochdruck- 
pumpe 9 anliegt, in Richtung auf die erste Kammer 89 vor- 
gespannt. Die Funktion des Differenzdruckregelventils 3 
und des Volumenstromregelventils 4 ist in dieser Anord- 10 
nung entsprechend dem Kombinationsventil der Fig. 7a aus- 
gebildet. 

Ein Vorteil des Kombinationsventils der Fig. 8a beruht 
darin, daB die Funktion des Differenzdruckregelventils 3 des 
Vordruckregelventils 5 und des Volumenstromregelventils 4 15 
in einem einzigen Kombinationsventil realisiert sind, wobei 
sowohl der vom Vordruckregelventil 5 eingestellte Vordruck 
als auch der vom Differenzdruckregelventil 3 eingestellte 
DifFerenzdruck vom Volumenstrom abhangt, der vom Volu- 
menstromregelventil 4 eingestellt wird. Je groBer der Off- 20 
nungsquerschnitt der ersten AbfluBoffnung 86 ist, das heiBt 
je groBer der der Hochdruckpumpe 9 zugefuhrte Volumen- 
strom ist, desto groBer wird sowohl der von der ersten Dicht- 
hulse 83 eingestellte Differenzdruck als auch der von der 
zweiten Dichthulse 96 eingestellte Vordruck. 25 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Einstellen des Druckes in einer 
Kraftstoffleitung (25) zwischen einer Vorforderpumpe 30 
(2) und einer Hochdruckpumpe (91) eines Kraftstof- 
feinspritzsystems fur eine Brennkraftmaschine, wobei 
zwischen der Vorforderpumpe (2) und der Hochdruck- 
pumpe (9) ein Volumenstromregelventil (4) angeordnet 
ist und zwischen der Vorforderpumpe (2) und dem Vo- 35 
lumenstromregelventil (4) ein Vordruckregelventil (5) 
vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, 

- daB der Druck zwischen der Vorforderpumpe 
(2) und dem Volumenstromregelventil (4) uber ein 
Differenzdruckregelventil (3) abhangig von dem 40 
Druck nach dem Volumenstromregelventil (4) 
eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Druck vor dem Volumenstromregelventil 
(4) in der Weise eingestellt wird, daB die Druckdiffe- 45 
renz uber das Volumenstromregelventil (4) im wesent- 
lichen konstant und un abhangig vom Kraftstoffstrom 
gehalten wird, der von der Hochdruckpumpe (9) ange- 
saugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB der Druck der Kraftstoffleitung (25) zwischen 
dem Volumenstromregelventil (4) und der Hochdruck- 
pumpe (9) erfaBt und zeitlich gemittelt wird, und daB 
der gemittelte Druck zum Einstellen der Druckdiffe- 
renz uber das Volumenstromregelventil verwendet 55 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Sollwert der Druckdiff erenz uber das Volu- 
menstromregelventil (4) in Abhangigkeit vom einge- 
stellten Offnungsquerschnitt des Volumenstromregel- 60 
ventils eingestellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Druck vor dem Volumenstromregelventil 
auf einen Maximalwert begrenzt wird, 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 65 
net, daB der maximale Druck vor dem Volumenstrom- 
regelventil (4) in Abhangigkeit vom Offnungsquer- 
schnitt des Volumenstromregelventils eingestellt wird. 



7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der vom Vordruckregelventil abgegebene 
Kraftstoff der Hochdruckpumpe zur Kuhlung oder 
Schmierung zugefuhrt wird. 

8. Einspritzsystem mit einer Vorrichtung zum Einstel- 
len des Drucks in einer Kraftstoffleitung, die eine Vor- 
forderpumpe (2) liber ein Volumenstromregelventil (4) 
mit einer Hochdruckpumpe (9) verbindet, wobei zwi- 
schen der Vorforderpumpe und dem Volumenstromre- 
gelventil (4) ein Druckregelventil (5) angeordnet ist, 
das einen maximalen Druck vor dem Volumenstromre- 
gelventil (4) einstellt, dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Differenzdruckregelventil (3) vorgesehen ist, 
das mit der Kraftstoffleitung (24, 25) vor und nach dem 
Volumenstromregelventil (4) verbunden ist, 
daB das Differenzdruckregelventil (3) den Druck vor 
dem Volumenstromregelventil (4) in Abhangigkeit von 
dem Druck nach dem Volumenstromregelventil (4) ein- 
stellt, wobei das Differenzdruckregelventil (3) den 
Druck vor dem Volumenstromregelventil (4) um einen 
vorgegebenen Wert hoher einstellt als den Kraftstoff- 
druck, der nach dem Volumenstromregelventil 
herrscht. 

9. Einspritzsystem nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Differenzdruckregelventil (3) den 
Druck vor dem Volumenstromregelventil (4) in der 
Weise einstellt, daB der Druckabfall uber das Volumen- 
stromregelventil (4) im wesentlichen konstant und un- 
abhangig vom Volumenstrom ist, der von der Hoch- 
druckpumpe (9) angesaugt wird. 

10. Einspritzsystem nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen dem Differenzdruckregel- 
ventil (3) und der Kraftstoffleitung (26) nach dem Vo- 
lumenstromregelventil (4) eine Drossel (28) angeord- 
net ist. 

11. Einspritzsystem nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ausgang des Differenzdruckre- 
gelventils (3) mit dem Eingang der Vorforderpumpe (2) 
verbunden ist. 

12. Einspritzsystem nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ausgang des Differenzdruckre- 
gelventils (3) mit einer Schmier- oder Kuhlleitung der 
Hochdruckpumpe (9) verbunden ist. 
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